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6. 1. Analisi delle prestazioni energetiche : 
Di fronte alla necessità di ridurre l'impatto ambientale prodotto dagli edifici, esigenza 
motivata tra l'altro da ragioni economiche, sociali ed etiche, si sta finalmente diffondendo 
una maggiore sensibilità sui problemi del risparmio energetico. 
Nei luoghi della progettazione, il tema ha prodotto effetti più o meno profondi. Laddove 
esisteva già la volontà di confrontarsi con questi argomenti, si è ricevuta una gratificante 
conferma sulle scelte compiute: ne è nato un forte incoraggiamento a proseguire verso la 
ricerca e la sperimentazione.  
In altri casi, invece, si è compiuto uno sforzo di minore rilievo, per uniformarsi alle nuove 
esigenze del mercato, ritenendo sufficiente il rispetto passivo e acritico dei limiti posti 
dalla nuova normativa. Questo atteggiamento avrà conseguenze gravi, perché incoraggia 
una pericolosa omologazione degli organismi edilizi a livello europeo: gli innumerevoli 
esempi di edifici a basso consumo che ci giungono dai Paesi centro-europei, Austria e 
Germania in primis, hanno creato l'illusione che quei modelli edificativi, spesso estranei 
alla tradizione costruttiva nazionale, si possano imitare tali e quali sul territorio italiano, 
ripetendone i successi. Ci si dimentica che le sollecitazioni climatiche dell'Europa 
continentale sono ben diverse da quelle dell'ambiente mediterraneo, caratteristico di buona 
parte della Penisola. Trattandosi in generale di climi freddi con estati miti, nel primo caso è 
del tutto prioritaria la valutazione delle dispersioni in periodo invernale; ma in molte parti 
d'Italia la situazione è completamente diversa: si consuma più energia per raffrescare che 
per riscaldare, con una abnorme proliferazione di condizionatori, tanto che nell'estate del 
2006, per la prima volta, il picco dei consumi elettrici ha superato quello invernale. 
 
È quindi indispensabile che, nel progetto quanto nell'ordinamento normativo, la questione 
dell'efficienza energetica in periodo estivo rivesta almeno la stessa importanza che già 
merita per il periodo invernale. Già con la Direttiva 2002/91/CE viene sottolineato in più 
passaggi come l'adozione di tecniche di raffrescamento passivo sia prioritaria nei Paesi 
dell'Europa meridionale; il Dpr. n. 59 del 2 Aprile 2009 per il contenimento e la verifica 
dei consumi per i raffrescamento estivo degli edifici: La trasmittanza termica periodica  
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YIE (W/m
2K), per il controllo dell’involucro opaco, meglio nota come il parametro che 
valuta la capacità di una parete opaca di sfasare e attenuare il flusso termico che la 
attraversa nell’arco delle 24 ore, definita e determinata secondo la norma Uni En Iso 
13786:2008. 
In maniera molto riduttiva, i componenti dell'involucro edilizio sono descritti da un singolo 
parametro, la trasmittanza, intesa come capacità di trasmettere istantaneamente il calore da 
un lato all'altro di una chiusura che separa ambienti a temperatura diversa. Il rilievo 
attribuito a questa grandezza è proporzionale all'esigenza di contenere le dispersioni 
termiche invernali: bassa trasmittanza significa, infatti, sempre minore consumo energetico 
per riscaldamento. 
Assumere la trasmittanza come unico indicatore consente di eseguire analisi energetiche 
semplificate, cioè in regime stazionario, per le quali sono sufficienti dati climatici molto 
aggregati, su base mensile o addirittura stagionale. Da questo approccio e dai suoi vantaggi 
semplificativi scaturisce la cieca tendenza ad isolare sempre più: ma un isolamento estremo 
può avere effetti incerti nel periodo estivo. Nei climi caldi esso deve essere affiancato 
necessariamente da adeguati sistemi per controllare e gestire i guadagni gratuiti (fonti di 
calore all'interno dell'edificio, radiazione solare attraverso le superficie trasparenti, ecc.), 
altrimenti si determina un sensibile deterioramento delle condizioni di benessere e sorge la 
necessità di raffrescare artificialmente. L'isolamento, che trattiene il prezioso calore in 
inverno, durante l'estate svolge la medesima funzione, determinando il potenziale 
surriscaldamento degli ambienti. 
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6. 1. 1. Analisi delle prestazioni energetiche delle tre soluzioni tecnologiche 
d’involucro nella stagione invernale : 
Per garantire un buon comportamento dell’involucro edilizio nella stagione invernale è 
importane controllare che venga rispettato il valore delle trasmittanza U come riportato nel 
Dpr. 59/09.  
La trasmittanza termica(W/m2K) dei componenti opachi viene valutata attraverso la UNI 
EN ISO 6946:2008; Serve per determinare la potenza scambiata per trasmissione 
dall’ambiente interno a temperatura maggiore con l’ambiente esterno o con ambienti 
interni a temperatura minore – regime stazionario –. 
 
 
Inoltre ai fini del raggiungimento delle condizioni di benessere termo igrometrico abbiamo, 
nel nostro lavoro di tesi, verificato la formazione di condensa superficiale e interstiziale per 
ciascuna soluzione tecnologia; per fare ciò ci siamo avvalsi del programma di calcolo già 
citato Temolog EpiX 3. 
Il fenomeno della condensa avviene quando il vapore acqueo contenuto nell’aria subisce 
un raffreddamento a titolo costante fino ad arrivare alle condizioni di saturazione, per cui si 
ha formazione di condensa : 
 superficiale 
 interstiziale 
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Questo può avvenire se le strutture sono poco isolate, mal isolate, in presenza di ponti 
termici, insufficienti ricambi d’aria o un eccesiva produzione di vapori all’interno dello 
spazio abitato. 
La condensazione del vapor acqueo si verifica quando la pressione parziale (pv) raggiunge 
la pressione di saturazione (ps è funzione della temperatura) o quando l’aria viene a 
contatto con una superficie la cui temperatura è inferiore o uguale a quella di rugiada 
(tp≤tR). 
In generale, è necessario studiare il comportamento termoigrometrico delle strutture per 
diversi motivi:  
 
 per evitare la formazione di muffe che comportino condizioni antigieniche sulle 
pareti;  
 
 per fare in modo che le strutture non lavorino in esercizio in condizioni di umidità, 
poiché in tale caso le loro caratteristiche potrebbero peggiorare;  
 
 per evitare la formazione di ghiaccio all’interno delle strutture;  
 
 per evitare che l’umidità possa causare danni rilevanti agli intonaci, con 
conseguenti problemi di carattere estetico e strutturale.  
 
La norma di riferimento per le verifiche termoigrometriche è la UNI EN ISO 13788: il 
rispetto di tale normativa è obbligatorio sia a livello nazionale che regionale. Tale verifica 
riguarderà tutte le strutture esposte verso l’esterno, verso una zona non riscaldata o verso il 
terreno.  
 
La normativa UNI 13788 prevede due tipologie di verifica:  
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 una verifica per prevenire la formazione di condensa superficiale, stimando che la 
temperatura sulla superficie interna della parete non raggiunga un valore minimo, al 
di sotto del quale si ha la formazione di vapore acqueo;  
 
 una verifica per evitare la formazione di condensa interstiziale, controllando che la 
quantità di vapore condensato tra gli strati della parete non oltrepassi un 
determinato valore limite e che si asciughi nel periodo estivo.  
Per eseguire una verifica di condensa su una struttura, occorre conoscere alcune condizioni 
al contorno:  
 
 la pressione e la temperatura dell’ambiente esterno (pe e Te), da cui poi si 
ricaveranno la pressione di saturazione (psat,e) e l’umidità relativa esterna (φe): la 
UNI 10349 fornisce per provincia i valori di pressione e temperatura esterna.  
 
 la temperatura e l’umidità relativa interna (Ti e φi): la normativa nazionale impone 
per la verifica Ti = 20°C e φi = 65 %.  
La UNI 13788 prevede inoltre che l’umidità sulla superficie della parete nello strato 
interno (φsi) non superi l’80%, condizione limite al di là del quale potrebbe presentarsi la 
formazione di condensa e conseguentemente di muffa. 
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L’immagine rappresenta le condizioni al contorno per la verifica termo igrometrica. 
Per eseguire una verifica di condensa su una struttura, occorre conoscere queste 
informazioni: temperatura interna Ti, umidità relativa interna in percentuale Fi int, 
temperatura esterna Te, umidità relativa esterna in percentuale Fi ext, numero di volumi 
d’aria ricambiati in un’ora n. Questi valori devono essere presenti mese per mese nella 
tabella.  
 
 
 
Termolog EpiX 3 propone già i dati in base al Comune di riferimento specificato (con 
riferimento alla norma UNI 10349) e alla disposizione della struttura:  
 se la struttura è verso l’esterno le temperature e l’umidità sono quelle medie mensili 
del comune di riferimento;  
 se la struttura è verso zona non riscaldata i precedenti dati vengono moltiplicati per 
un coefficiente riduttivo (btrx)per tenere conto della variazione di temperatura al 
suo interno;  
 per esposizione verso terreno si considera per tutti i mesi la temperatura media 
mensile annuale come da UNI EN ISO 13788;  
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Alternativamente è possibile personalizzare i valori in tabella per eseguire verifiche 
termoigrometriche su standard differenti.  
Per il calcolo della condensa superficiale è inoltre necessario specificare:  
 
 Classe dell’edificio: la UNI 13788 suddivide gli edifici in diverse classi per 
valutare la classe di concentrazione di vapore: molto bassa (magazzini), bassa 
(uffici, negozi), media (alloggi con basso indice di affollamento ed edifici 
residenziali standard), alta (alloggi con alto indice di affollamento), molto alta 
(edifici speciali tipo lavanderie, distillerie, piscine).  
 
 tipo di calcolo, scegliere tra le opzioni: classi di concentrazione (adatta per edifici 
residenziali), umidità relativa interna costante, ricambio d’aria costante e 
produzione di vapore nota, ricambio d’aria variabile e produzione di vapore nota.  
 
 produzione vapore G e Volume interno V: nel caso in cui si scelga una tipologia di 
calcolo a produzione di vapore nota, occorrerà definire la quantità di vapore 
prodotta (G in Kg/h) ed il volume interno del locale (V in m3).  
 
I diagrammi di Glaser vengono eseguiti per tutti i mesi dell’anno e è composto da una linea 
(blu) che esprime l’andamento della temperatura negli strati (dove è presente lo strato 
isolante la linea sarà molto pendente), una linea (rossa) che indica la pressione di 
saturazione che segue con relazione non lineare l’andamento della temperatura, una linea 
verde che rappresenta l’andamento della pressione di vapore. 
Se la linea di pressione di vapore interseca la linea di pressione di saturazione, inizia a 
formarsi condensa. La quantità di vapore condensato sarà tanto maggiore quanto è più 
ampia l’area di intersezione tra le due linee. 
Per quanto riguarda la condensa superficiale riporteremo per ciascuna tecnologia di 
tamponamento analizzata, una tabella con indicato, mese per mese, i valore che 
determinano il fattore di resistenza superficiale (fRsi); verrà quindi sottolineato il mese più 
Riqualificazione di edilizia sociale pubblica : valutazione comparata della prestazione energetica di tre soluzioni 
d’involucro in regime transitorio. 
 
 
128 
 
critico per la formazione di condensa superficiale, considerando come riferimento ai fini 
della verifica UNI 13788. 
Riporteremo quindi : 
 la temperatura esterna di progetto Te (°C);  
 l’umidità relativa esterna φest (%);  
 la pressione esterna mensile pe (Pa);  
 la variazione di pressione tra ambiente esterno ed interno Dp (Pa);  
 la pressione interna pi (Pa);  
 la pressione di saturazione interna ps (Pa);  
 la temperatura superficiale della parete interna Tsi (°C);  
 la temperatura dell’ambiente interno Ti (°C);  
 il fattore di resistenza superficiale interna fRsi  
 
Il fattore di resistenza superficiale interna fRsi è dato dal rapporto della differenza tra la 
temperatura superficiale interna e la temperatura esterna, e la differenza tra la temperatura 
interna e la temperatura esterna: 
 
La normativa prescrive che il valore così calcolato venga confrontato con un valore limite 
fRsi-ammissibile, che dipende direttamente dalla trasmittanza della struttura e dalla 
resistenza dello strato d’aria che lambisce internamente la parete: 
 
 
Nel caso in cui si presenti fRsi > fRsi-ammissibile, la verifica di condensa superficiale 
NON è superata.  
Nella scheda condensa interstiziale riporteremo una tabella dove, mese per mese, le 
quantità di vapore nelle varie interfacce tra gli strati. In particolare per ogni interfaccia la 
tabella riporta rispettivamente:  
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 la quantità GC (in kg/m2) di vapore condensato durante il mese per ogni m2 di 
parete;  
 il valore incrementale di vapore Ma (in kg/m2) contenuto tra i singoli strati, 
sommando algebricamente la quantità di vapore condensato del mese corrente GC(i) 
al valore incrementale di vapore del mese precedente Ma(i-1);  
 le lettere in testa alle colonne GC indicano lo strato a cui i riferiscono i dati riportati 
nella tabella. Il nome delle interfacce tra gli strati è lo stesso che appare nei 
diagrammi.  
 
La verifica della condensa interstiziale rispetta i vincoli di normativa, purché siano 
rispettate due requisiti:  
 
1. La quantità di vapore condensato Gc non deve superare, mese per mese, il valore limite 
di 0,5 kg per metro quadro di parete.  
 
2. La massa di vapore accumulato mese per mese Ma deve evaporare nel periodo estivo, in 
modo che non sia perennemente presente tra gli strati.  
 
Nella colonna Gc della tabella che riporteremo riguardo la condensa interstiziale, possono 
essere presenti valori con segno positivo o con segno negativo, in funzione delle condizioni 
al contorno specificate per quel mese: i valori con segno positivo indicano la formazione di 
condensa, i valori con segno negativo nei mesi più caldi indicano l’evaporazione 
dell’acqua condensata.  
Nella scheda Condensa interstiziale è possibile visualizzare il diagramma condensa 
accumulata (g/m2), mese per mese, in corrispondenza delle diverse interfacce. 
 
Riportiamo adesso quanto detto riguardo le verifiche necessarie per valutare il 
comportamento nel periodo invernale delle tre soluzioni tecnologiche proposte di involucro 
edilizio : 
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Soluzione Tecnologica 1.  
Parete isolata con lana di vetro (spess. 120mm)  
Tipo Isolante : Isover Mupan K G3 
 
 
Strato Spessore 
[mm] 
Conduttività 
λ  [W/mK] 
Resistenza 
R 
[m
2
K/W] 
Densità 
ρ 
[Kg/m
3
] 
Capacità 
Termica 
C  [kJ/kgK] 
Fattore 
μ 
Adduttanza interna   0.130    
Isover Lastra RB 12.5 0.250 0.050 750 1 10 
Isover Lastra RB 12.5 0.250 0.050 750 1 10 
Isover carta kraft 0.4 0.230 0.002 1100 1 3000 
Isover Mupan K G3  120 0.036 3.333 20 1.03 1.1 
Intonaco 15 0.900 0.017 1800 0.84 16.7 
Parete esistente 250 0.800 0.313 1800 0.84 5.6 
Intonaco 15 0.900 0.017 1800 0.84 16.7 
Adduttanza esterna   0.040    
TOTALE 425.4  3.95    
 
Verifica di Trasmittanza  
Comune di riferimento :  Pisa 
Anno di riferimento :  2013 
Zona climatica :   D 
 
Trasmittanza della struttura U : 0,26  [W/m
2
K] 
Trasmittanza limite Ulim : 0,400       [W/m
2
K] 
 
Verifica Soddisfatta  
(Riferimento normativo: Limiti relativi alla Regione Toscana RR n.17/R del 25/02/2010) 
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Condizioni al contorno  
 
 
 
Verifica Termoigrometrica  
 Condizioni al contorno e dati climatici  
 
 
 
Condensa Superficiale  
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Fattore di resistenza superficiale nel mese critico FRsi  : 0,684 (nel mese di Gennaio) 
Fattore di resistenz superficiale ammissibile FRsi, amm. : 0,966 
La verifica è soddisfatta . 
Tabella Pressione di Vapore e Pressione di Saturazione  
 
 
 
Tabella Temperature  
 
 
 
Tabella Condensa Interstiziale  
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Mese : Gennaio Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,269 kg/m
2 
Mese : Febbraio Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,381 kg/m
2
 
Mese : Marzo  Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,304 kg/m
2 
Mese : Aprile  Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,127 kg/m
2
 
Mese : Dicembre Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,122 kg/m
2
 
 
Il mese di massima condensa risulta essere : Febbraio  
 
Verifica di condensa interstiziale  
 
La quantità massima di vapore accumulato Gc è pari a 0,1473 kg/m
2
 (nel mese di Gennaio); 
la quantità massima di vapore accumulabile mensilmente in un’interfaccia è Gc,max= 0,500 
kg/m
2
; la quantità di vapore residuo Ma = 0,3817 kg/m
2
 (nel mese di Febbraio). 
Quindi si ha formazione di condensa nell’interfaccia intonaco – isolante lana di vetro. 
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Diagrammi di Glaser per i mesi di Gennaio, Febbraio, Marzo, Novembre, Dicembre. 
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Soluzione Tecnologica 2.  
Parete isolata con materiale multiriflettente (spess. totale 60 mm)  
Tipo Isolante : Over-Foil multistrato 19  
 
Strato Spessore 
[mm] 
Conduttività 
λ  [W/mK] 
Resistenza 
R 
[m
2
K/W] 
Densità 
ρ 
[Kg/m
3
] 
Capacità 
Termica 
C  [kJ/kgK] 
Fattore 
μ 
Adduttanza interna   0.130    
Cartongesso in lastre 25 0.210 0.012 900 1.30 8.7 
Intercapedine d’aria 20 0.026 0.769 1 1 1 
Over Foil 19 40 0.024 1.667 26 1.30 1700 
Intercapedine d’aria 20 0.026 0.769 1 1 1 
Intonaco 15 0.900 0.017 1800 0.84 16.7 
Parete esistente 250 0.800 0.313 1800 0.84 5.6 
Intonaco 15 0.900 0.017 1800 0.84 16.7 
Adduttanza esterna   0.040    
TOTALE 385  3.840    
 
Verifica di Trasmittanza  
Comune di riferimento :  Pisa 
Anno di riferimento :  2013 
Zona climatica :   D 
 
Trasmittanza della struttura U : 0,26  [W/m
2
K] 
Trasmittanza limite Ulim : 0,400       [W/m
2
K] 
 
Verifica Soddisfatta  
(Riferimento normativo: Limiti relativi alla Regione Toscana RR n.17/R del 25/02/2010) 
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Condizioni al contorno  
 
 
 
Verifica Termoigrometrica  
Condizioni al contorno e dati climatici  
 
 
 
Condensa Superficiale  
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Fattore di resistenza superficiale nel mese critico FRsi  : 0,684 (nel mese di Gennaio) 
Fattore di resistenza superficiale ammissibile FRsi, amm. : 0,966 
La verifica è soddisfatta . 
 
Tabella Pressione di Vapore e Pressione di Saturazione  
 
 
Tabella Temperature  
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Condensa Interstiziale 
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Diagramma di Glaser per i mesi di Gennaio; Febbraio; Marzo; Novembre; Dicembre. 
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Soluzione Tecnologica 3.  
Parete isolata con materiale aerogel (spess. totale 40 mm)  
Tipo Isolante : SpeceLoft Ecofine 
 
 
Strato Spessore 
[mm] 
Conduttività 
λ  [W/mK] 
Resistenza 
R 
[m
2
K/W] 
Densità 
ρ 
[Kg/m
3
] 
Capacità 
Termica 
C  [kJ/kgK] 
Fattore 
μ 
Adduttanza interna   0.130    
Cartongesso in lastre 25 0.210 0.012 900 1.30 8.7 
Isover carta kraft 0.4 0.230 0.002 1100 1 3000 
SpeceLoft 40 0.013 3.077 150 1 5 
Intonaco 15 0.900 0.017 1800 0.84 16.7 
Parete esistente 250 0.800 0.313 1800 0.84 5.6 
Intonaco 15 0.900 0.017 1800 0.84 16.7 
Adduttanza esterna   0.040    
TOTALE 345.4  3.608    
 
 
Verifica di Trasmittanza  
Comune di riferimento :  Pisa 
Anno di riferimento :  2013 
Zona climatica :   D 
 
Trasmittanza della struttura U : 0,27  [W/m
2
K] 
Trasmittanza limite Ulim : 0,400       [W/m
2
K] 
 
Verifica Soddisfatta  
(Riferimento normativo: Limiti relativi alla Regione Toscana RR n.17/R del 25/02/2010) 
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Condizioni al contorno  
 
 
 
Verifica Termoigrometrica  
Condizioni al contorno e dati climatici  
 
 
 
Condensa Superficiale  
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Fattore di resistenza superficiale nel mese critico FRsi  : 0,684 (nel mese di Gennaio) 
Fattore di resistenza superficiale ammissibile FRsi, amm. : 0,966 
La verifica è soddisfatta . 
 
Tabella Pressione di Vapore e Pressione di Saturazione  
 
 
 
Tabella Temperature  
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Condensa Interstiziale  
 
 
 
Mese : Gennaio Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,281 kg/m
2 
Mese : Febbraio Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,399 kg/m
2
 
Mese : Marzo  Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,324 kg/m
2 
Mese : Aprile  Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,154 kg/m
2
 
Mese : Dicembre Strato: parete esterna esistente      Formazione condensa:0,127 kg/m
2
 
 
Il mese di massima condensa risulta essere : Febbraio  
 
Verifica di condensa interstiziale  
 
La quantità massima di vapore accumulato Gc è pari a 0,1536 kg/m
2
 (nel mese di Gennaio); 
la quantità massima di vapore accumulabile mensilmente in un’interfaccia è Gc,max= 0,500 
kg/m
2
; la quantità di vapore residuo Ma = 0,3992 kg/m
2
 (nel mese di Febbraio). 
Quindi si ha formazione di condensa nell’interfaccia intonaco – isolante lana di vetro. 
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Diagrammi di Glaser  per i mesi di Gennaio, Febbraio; Marzo; Novembre; Dicembre. 
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6. 1. 2. Analisi delle prestazioni energetiche delle tre soluzioni tecnologiche 
d’involucro nella stagione estiva: 
Alle nostre latitudini il problema del surriscaldamento estivo è legato all’intensità della 
radiazione solare incidente sull’involucro opaco e trasparente, all’umidità e alla 
temperatura dell’aria esterne, considerate in questo ordine. Una intensa radiazione solare, 
che investe per lunghi periodi l’edificio, non solo contribuisce indirettamente a riscaldare 
l’aria esterna in prossimità della costruzione, ma, soprattutto, innalza la temperatura 
dell’ambiente interno. Peraltro, se il contributo di tale irraggiamento è minimo quando 
agisce sulle strutture opache (purché queste siano caratterizzate da una adeguata inerzia 
termica), diventa significativo e determinante quando investe direttamente i diaframmi 
trasparenti dell’involucro, che consentono l’ingresso della radiazione solare incidente ma 
impediscono il successivo passaggio della radiazione infrarossa riflessa verso l’esterno, 
provocando così un inevitabile innalzamento della temperatura ambiente. La temperatura 
media radiante, in questo caso, può essere di molto superiore alla temperatura dell’aria 
esterna. Pertanto, solo la disposizione ottimale delle masse termiche nelle strutture 
d’involucro, consente di mitigare l’effetto di surriscaldamento e di garantire la vivibilità e 
il comfort negli ambienti interni. E, conseguentemente, di ridurre la spesa, economica e 
ambientale, per il raffrescamento estivo degli edifici. 
La Normativa Italiana a cui dobbiamo fare riferimento per il problema dell’ efficienza 
energetica in periodo estivo, è il Dpr. n. 59 del 2 Aprile 2009. Sono due i limiti introdotti 
per il contenimento e la verifica dei consumi per il raffrescamento estivo : 
 massa superficiale Ms [kg/m2] 
 trasmittanza termica periodica YiE [W/m
2
K] 
 
Sono soggette a verifica di massa o studio dell’inerzia termica tutte le strutture di edifici in 
zona diversa da F (la città di Pisa si trova in zona D) in cui l’irradianza sul piano 
orizzontale Im,s nel mese di massima insolazione  è maggiore 290 W/m
2
. 
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Il comportamento estivo può essere garantito in via preliminare dalla sua massa; infatti una 
struttura più pesante possiede una maggiore inerzia termica ed è quindi tendenzialmente in 
grado di assicurare un miglior comfort abitativo nel periodo più caldo dell’anno. 
 
In secondo luogo, l’altro parametrola trasmittanza termica periodica YIE (W/m²K), per il 
controllo dell’inerzia dell’involucro opaco, meglio nota (art. 2) come il parametro che 
valuta la capacità di una parete opaca di sfasare e attenuare il flusso termico che la 
attraversa nell’arco delle 24 ore, definita e determinata secondo la norma Uni En Iso 
13786:2008 e successivi aggiornamenti; l’indice Epe,invol che rappresenta la prestazione 
energetica per il raffrescamento estivo dell’involucro edilizio (art. 4.3) ed è definibile come 
il rapporto tra il fabbisogno annuo di energia termica per il raffrescamento dell’edificio, 
calcolato tenendo conto della temperatura di progetto estiva secondo la norma UNI/TS 
11300-1, e la superficie utile dell’edificio stesso. 
L’indice Epe,invol, però, non equivale al corrispondente indice della prestazionale energetica 
per il riscaldamento invernale Epi poiché non rappresenta l’energia primaria richiesta 
dall’impianto per produrre una determinata potenza frigorifera; infatti, è l’energia termica 
per 1 m
2
 di superficie utile che deve essere sottratta all’ambiente, in relazione alle 
prestazioni termiche dell’involucro, per mantenere la temperatura di comfort estiva durante 
la stagione di raffrescamento; non c’è in sostanza il peso dell’impianto. 
L’indice Epe,invol è distinto, quindi, dall’indice Epe che compare nella equazione di calcolo 
della prestazione energetica complessiva dell’edificio (Dm 26/06/09, articolo 3, comma 1, 
Prestazione energetica degli edifici), espressa attraverso l’indice di prestazione 
energetica globale EPgl calcolato secondo la formula: 
 
EPgl = EPi + EPacs + EPe + EPill 
 
dove: 
EPi : indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale 
 
EPacs : indice di prestazione energetica per la produzione dell’acqua calda sanitaria 
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Epe :  indice di prestazione energetica per la climatizzazione estiva 
 
EPill : indice di prestazione energetica per l’illuminazione artificiale. 
 
È da sottolineare, in particolare, che Epe,invol , a oggi, non è considerato (come pure l’indice 
Epill) ai fini della determinazione dell’indice Epgl, poiché, nonostante siano state pubblicate 
le metodologie di calcolo del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la 
climatizzazione estiva (UNI/TS 11300-3), non sono ancora stati emanati i decreti attuativi 
che ne fissano i valori limite. Esso rappresenta, in ogni caso, un indice in grado di fornire 
al progettista indicazioni quantitative sulla capacità dell’involucro di «gestire» lo scambio 
termico. 
In alternativa al calcolo dell’indice Epe,invol (nel caso di edifici residenziali esistenti con 
superficie utile fino a 1000 m
2
), le Linee Guida prevedono, al paragrafo 6.2, la valutazione 
di altri due parametri in grado di descrivere, attraverso un metodo di calcolo sicuramente 
più semplice rispetto a quello per l’Epe,invol la qualità termica estiva dell’involucro in base 
alla caratteristiche dinamiche dello stesso: 
[…]Congiuntamente all’applicazione delle metodologie di cui al paragrafo 5.2, punto 3, e 
con le limitazioni ivi previste, in alternativa alla metodologia di cui al paragrafo 6.1, si 
può procedere alla determinazione di indicatori quali: lo sfasamento (s), espresso in ore, e 
il fattore di attenuazione (fd), coefficiente adimensionale. Il riferimento nazionale per il 
calcolo dei predetti indicatori è la norma tecnica UNI EN ISO 13786, dove i predetti 
parametri rispondono rispettivamente alle seguenti definizioni: «sfasamento» è il ritardo 
temporale tra il massimo del flusso termico entrante nell’ambiente interno e il massimo 
della temperatura dell’ambiente esterno; «fattore di attenuazione» o «fattore di 
decremento» è il rapporto tra il modulo della trasmittanza termica dinamica e la 
trasmittanza termica in condizioni stazionarie. 
 
Sulla base dei valori assunti da tali parametri, le Linee Guida definiscono la classificazione 
valida per tutte le destinazioni d’uso riportata nella tabella seguente : 
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Sfasamento Attenuazione Prestazioni Qualità prestazionale 
S > 12 fd < 0.15 ottime I 
12 ≥ S > 10 0.15 < fd < 0.30 buone II 
10 ≥ S > 8 0.30< fd < 0.40 medie III 
8 ≥ S > 6 0.40< fd < 0.60 sufficienti IV 
S ≤ 5 fd ≤ 0.60 mediocri V 
 
La normativa quindi, individua la trasmittanza termica periodica quale unico parametro 
limite obbligatorio per la verifica delle prestazioni termiche dei componenti in periodo 
estivo e a questa associa, nella determinazione della prestazione complessiva degli 
elementi di involucro, in alternativa, il rispetto di un valore limite relativo a Epe,invol o 
l’espressione di un giudizio qualitativo generato dalla considerazione combinata dei valori 
di sfasamento e fattore di attenuazione. In tale valutazione integrativa, però, non entra 
direttamente in gioco il parametro relativo alla capacità termica dei componenti. 
La trasmittanza termica periodica si calcola attraverso la seguente relazione: 
Yi,e = f x Uregime stazionario 
f è il fattore di attenuazione calcolato come il rapporto tra il flusso termico in condizioni 
reali ed il flusso termico in assenza di accumulo di calore riferiti alla medesima stratigrafia. 
f = qmax/q‘max 
Il flusso termico in condizioni reali (qmax) introduce il concetto periodico-dinamico. Esso 
si calcola attraverso la soluzione dell‘equazione generale della conduzione del calore in 
regime variabile (periodico-dinamico). 
Il flusso termico in assenza di accumulo di calore (q‘max) è pari al prodotto della 
trasmittanza termica in regime stazionario (U) per la differenza di temperatura tra il valore 
massimo esterno ed il valore interno ( T(e max, i)): 
q‘max = U x T(e max, i) 
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L‘intervallo di valori del fattore di attenuazione (f) è compreso tra 0 e 1. 
0 corrisponde alla situazione limite di totale accumulo di calore 
1 corrisponde alla situazione limite di accumulo di calore nullo. 
Per eseguire queste verifiche ci siamo avvalsi, come per la valutazione delle prestazioni 
invernali, del programma di calcolo Termolog EpiX3, del quale riporteremo in seguito i 
risultati ottenuti per ciascuna soluzione tecnologica di involucro adottata. 
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Soluzione Tecnologica 1.  
 
Parete isolata con lana di vetro (spess. 120mm)  
Tipo Isolante :  Isover Mupan K G3 
Spessore pacchetto :  42.54 cm  
Resistenza :  3.95 m
2
K/W 
Trasmittanza :  0.26 W/m
2
K 
Massa Superficiale : 427 kg/m
2
 
 
Verifica di massa  
Il valore minimo imposto dalla Normativa è pari a 230 kg/m
2 
La massa della struttura è pari a  379 kg/m
2 
Esito :   Verifica di massa SODDISFATTA. 
 
Verifica di inerzia termica  
 
La normativa nazionale, come abbiamo precedentemente ampiamente esposto,  consente al 
progettista di fornire una valutazione sul buon comportamento della struttura durante i 
mesi estivi attraverso metodi alternativi alla verifica di massa. La norma richiede che tali 
metodologie di calcolo dimostrino che i materiali utilizzati garantiscano un’alta efficienza 
dell’elemento dal punto di vista dell’inerzia termica.  
Per valutare lo sfasamento dell’onda termica occorre specificare alcune condizioni al 
contorno, nel programma di calcolo Termolog, questo è possibile implementando i dati di 
input generali specificando :  
 orientamento della struttura in analisi;  
 colore della tinta esterna dell’elemento, scegliendo tra le gradazioni di colorazione 
proposte;  
 Comune di riferimento, dove è collocata la struttura.  
Termolog EpiX 3 visualizza il grafico dello sfasamento dell’onda termica, con riferimento 
al giorno di massima insolazione dell’anno: la variazione di temperatura è sull’asse delle 
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ordinate e l’ora sull’asse delle ascisse. La linea rossa rappresenta l’andamento della 
temperature esterna, la linea verde indica la temperatura superficiale esterna della struttura 
e la linea blu diagramma infine l’andamento nelle 24 ore della temperatura dell’ambiente 
interno all’edificio.  
Lo scostamento in ore tra il picco della linea rossa ed il picco della linea blu, ovvero tra il 
valore massimo della temperatura esterna e il valore massimo della temperatura ambiente 
interna rappresenta proprio lo sfasamento termico inerziale.  
Un altro parametro legato allo sfasamento temporale è il fattore di attenuazione, definito 
come rapporto tra il modulo della trasmittanza termica dinamica e la trasmittanza termica 
in condizioni stazionarie. 
 
Condizioni al Contorno 
Comune di riferimento Pisa 
Mese di massima insolazione Luglio 
Temperatura massima estiva 31.5 °C 
Temperatura media mese di massa insolazione 23.5 °C 
Escursione termica nel giorno più caldo dell’anno 10.0 °C 
Irradianza sul piano orizzontale nel mese di massima insolazione 300.82 W/m
2
 
 
 
Inerzia Termica 
Tempo di sfasamento dell’onda termica [s]  10.55  h 
Fattore di attenuazione [f] 0.161 
Capacità termica interna [C1] 19.2  kJ/m
2
K 
Capacità termica esterna [C2] 101.4 kJ/m
2
K 
Trasmittanza termica periodica 0.041 W/m
2
K 
 
Valore limite per la Trasmittanza termica periodica : 0.120 W/m
2
K 
Valore Trasmittanza termica periodica calcolata per la soluzione 1. : 0.041 W/m
2
K 
Esito :   Verifica di massa SODDISFATTA. 
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Tabella relativa al giorno più caldo del mese di luglio nella città di Pisa : 
 
 
 
Diagramma di sfasamento dell’onda termica: 
 
LEGENDA 
 Temperatura esterna [°C]  Temp. sup. esterna [°C]  Temperatura interna [°C] 
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Soluzione Tecnologica 2.  
 
Parete isolata con isolante multiriflettente (spess. 40 mm)  
Tipo Isolante :  Over-Foil multistrato 19 
Spessore pacchetto :  38.5 cm  
Resistenza :  3.840 m
2
K/W 
Trasmittanza :  0.26 W/m
2
K 
Massa Superficiale : 474 kg/m
2
 
 
Verifica di massa  
Il valore minimo imposto dalla Normativa è pari a 230 kg/m
2 
La massa della struttura è pari a  474 kg/m
2 
Esito :   Verifica di massa SODDISFATTA. 
 
Verifica di Inerzia Termica  
 
Condizioni al Contorno 
Comune di riferimento Pisa 
Mese di massima insolazione Luglio 
Temperatura massima estiva 31.5 °C 
Temperatura media mese di massa insolazione 23.5 °C 
Escursione termica nel giorno più caldo dell’anno 10.0 °C 
Irradianza sul piano orizzontale nel mese di massima insolazione 300.82 W/m
2
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Inerzia Termica 
Tempo di sfasamento dell’onda termica [s]  11:16  h 
Fattore di attenuazione [f] 0.156 
Capacità termica interna [C1] 27  kJ/m
2
K 
Capacità termica esterna [C2] 101.4 kJ/m
2
K 
Trasmittanza termica periodica 0.041 W/m
2
K 
 
Valore limite per la Trasmittanza termica periodica : 0.120 W/m
2
K 
Valore Trasmittanza termica periodica calcolata per la soluzione 1. : 0.041 W/m
2
K 
Esito :   Verifica di massa SODDISFATTA. 
 
 
Tabella relativa al giorno più caldo del mese di luglio nella città di Pisa  
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Diagramma di sfasamento dell’onda termica 
 
 
LEGENDA 
 Temperatura esterna [°C]  Temp. sup. esterna [°C]  Temperatura interna [°C] 
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Soluzione Tecnologica 3.  
 
Parete isolata con isolante aerogel (spess. 40 mm)  
Tipo Isolante :  SpaceLoft 
Spessore pacchetto :  34.5 cm  
Resistenza :  3.71  m
2
K/W 
Trasmittanza :  0.26 W/m
2
K 
Massa Superficiale : 479 kg/m
2
 
 
Verifica di massa  
Il valore minimo imposto dalla Normativa è pari a 230 kg/m
2 
La massa della struttura è pari a  479 kg/m
2 
Esito :   Verifica di massa SODDISFATTA. 
 
Verifica di Inerzia Termica  
 
Condizioni al Contorno 
Comune di riferimento Pisa 
Mese di massima insolazione Luglio 
Temperatura massima estiva 31.5 °C 
Temperatura media mese di massa insolazione 23.5 °C 
Escursione termica nel giorno più caldo dell’anno 10.0 °C 
Irradianza sul piano orizzontale nel mese di massima insolazione 300.82 W/m
2
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Inerzia Termica 
Tempo di sfasamento dell’onda termica [s]  11:59  h 
Fattore di attenuazione [f] 0.152 
Capacità termica interna [C1] 28.3  kJ/m
2
K 
Capacità termica esterna [C2] 101.3 kJ/m
2
K 
Trasmittanza termica periodica 0.041 W/m
2
K 
 
Valore limite per la Trasmittanza termica periodica : 0.120 W/m
2
K 
Valore Trasmittanza termica periodica calcolata per la soluzione 1. : 0.041 W/m
2
K 
Esito :   Verifica di massa SODDISFATTA. 
 
Tabella relativa al giorno più caldo del mese di luglio nella città di Pisa  
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Diagramma di sfasamento dell’onda termica 
 
 
 
Tabella riassuntiva  
 
Caratteristiche geometriche e termiche delle tre soluzioni di tamponamento valutate : 
 
Soluzione s 
[cm] 
stot 
[cm] 
m 
[kg/m
2
] 
U 
[W/m
2
K] 
YIE 
[W/m
2
K] 
s 
[h] 
f C1 C2 
1. Mupan K G3 
12 42.5 472 0.26 0.042 10:78 0.162 19.2 101.4 
2. Over-Foil 19 
4+4 38.5 474 0.26 0.043 10:62 0.163 27.0 101.4 
3. SpaceLoft 
4 34.5 479 0.27 0.044 11:31 0.160 18.3 101.3 
 
 
 
LEGENDA 
 Temperatura esterna [°C]  Temp. sup. esterna [°C]  Temperatura interna [°C] 
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6.1.3 Analisi del comportamento dell’involucro edilizio in regime transitorio 
Si è deciso poi di trattare in maniera più approfondita il tema del comportamento in regime 
transitorio dell’involucro edilizio per le tre soluzioni studiate, questo perchè tale 
approfondimento ci permette di avere informazioni più dettagliate riguardo le prestazioni 
dell’involucro. 
Rispetto a ciò che otteniamo dalle verifiche termoigrometriche imposte dalla Normativa, si 
voleva, infatti, verificare il comfort termico che esso garantisce una volta in opera 
soprattutto in fase estiva. 
Questo è stato fatto sia per la stagione invernale che per quella estiva; tale studio riveste 
sicuramente un’importanza più rilevante per la stagione estiva, perché alle nostre latitudini 
(città di Pisa), e comunque in generale nella zona mediterranea, il comfort , in modo 
particolare la temperatura operativa, che si ottiene all’interno dell’abitazione in assenza di 
impianto di raffrescamento, rappresenta un fattore di valutazione rilevante sopratutto se si 
decide di fare un confronto tra soluzioni tecnologiche di tamponamento diverse. 
Ciò che ci permette di condurre un’analisi più accurata del comportamento dei 
tamponamenti e dell’efficacia dell’isolante, è uno studio e una visualizzazione dinamica 
dell’andamento della temperatura all’interno del fabbricato, in funzione della variazione di 
temperatura dell’ambiente esterno. 
Per fare questo studio ci siamo avvalsi del programma di calcolo EnergyPlus. 
EnergyPlus è infatti uno dei programmi di calcolo più precisi e potenti al mondo oggi per 
l’analisi energetica e l’analisi dei carichi termici. 
Esso è capace di simulare modelli di riscaldamento, raffrescamento, illuminazione, 
ventilazione e di flussi di energia e acqua all’interno degli edifici, e consente l'analisi del 
rendimento energetico di tecnologie a basso consumo negli edifici commerciali e 
residenziali. 
Si sviluppa attraverso la raccolta di dati “input” e, simulando il modello descritto attraverso 
i dati, fornisce i risultati “output” attraverso un file di testo, in base ai parametri richiesti 
alla simulazione. 
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Gli “input” descrivono sotto il punto di vista fisico, meccanico e di contesto l’edificio 
oggetto della simulazione. EnergyPlus calcola i carichi di raffrescamento e di 
riscaldamento necessari per il mantenimento delle condizioni termiche di comfort. 
Uno degli aspetti molto forti di EnergyPlus e l’integrazione di tutti gli aspetti della 
simulazione: carichi interni, sistemi e apparecchiature interne.  
Descrizione del modello di abitazione e dei dati di input : 
 
Per la simulazione è stato definito il modello dell’ appartamento trilocale composto da : 
zona giorno, bagno, camera matrimoniale e camera singola per una superficie complessiva 
di 50 mq. 
Il modello è stato realizzato con il programma Sketchup di Google che è un programma di 
modellazione 3D fornito gratuitamente da google e che interfacciato attraverso un plug in 
con il programma OpenStudio, permette di definire oltre a modello 3D anche le superfici 
di dispersione; è inoltre possibile attribuire zone termiche ed infine esportare il file .idf 
direttamente in EnergyPlus (EP). 
Abbiamo scelto questa strada, per semplificare e rendere più veloce l’inserimento dei dati 
di input nel software EP. 
L’appartamento come già abbiamo descritto, si trova in uno stabile edificato intorno al 
1948, è in muratura portante e l’appartamento in questione è situato all’ultimo piano e 
quindi superiormente confina con il sottotetto. 
Lo scenario climatico a cui è esposto è quello della città di Pisa, per il quale abbiamo 
ricercato il file climatico in cui sono riportati in maniera dettagliata i profili climatici orari 
della temperatura dell’aria esterna e dei livelli di irradianza. 
Oltre ai carichi esterni dovuti all’irraggiamento solare diretto all’appartamento oggetto di 
studio, sono stati applicati, carichi interni a simulare la condizione d’uso standard di una 
civile abitazione, adducendo contributi metabolici , di illuminazione ed elettrici dovuti al 
funzionamento delle apparecchiature domestiche. 
Gli orari impostati di presenza, numero e attività delle persone, di uso dell’illuminazione 
artificiale e degli elettrodomestici determinano una distribuzione dei carichi 
prevalentemente diurna e nelle ore pomeridiane con picchi nelle ore centrali (12.00 ; 13.00; 
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14.00; 15.00; 16.00). Inoltre l’edificio è stato simulato in inverno, senza impianto di 
riscaldamento, per vedere la reale efficienza dell’isolamento, e per il periodo estivo è stato 
simulato senza di impianto di climatizzazione estiva; pertanto è stato considerato il 
ricambio d’aria imputabile alla sola apertura delle finestre. 
Di seguito riportiamo una tabella che riassume i carichi interni che sono stati considerati 
per la simulazione dell’appartamento oggetto di studio. 
 
Caratteristiche dei carichi interni 
Persone Illuminazione Elettrodomestici 
Attività sedentaria 90W 
Attività di riposo 70W 
Leggero movimento 150W 
da 50 a 150 W Frigorifero 100 W 
Audiovisivi 85 W 
Personal Computer 100W 
 
Come già abbiamo visto, per il modello edilizio così definito, sono state individuate tre 
soluzioni tecniche costruttive caratterizzate da prestazioni termiche ananloghe in regime 
stazionario.  
Quindi, lasciando invariato lo scenario climatico, tecnologico e d’uso, è stata condotta una 
simulazione in regime transitorio, al fine di valutare il contributo della capacità termica 
dell’involucro al controllo delle oscillazioni della temperatura operativa. Sono state 
ipotizzate, infatti, tre pareti di tamponamento con isolamento a cappotto dall’interno, che 
migliorano le condizioni di comfort abitativo rispetto allo stato di fatto. 
Ai sensi della normativa sul risparmio energetico, le tre soluzioni valutate, sono giudicate 
equivalenti ai fini della prestazione sia invernale che estiva. 
Le tre pareti infatti, presentano medesimi valori di trasmittanza U = 0.26 W/m
2
K e sono 
giudicate di qualità prestazionale II, cioè buone, ai fini del controllo dei consumi in regime 
estivo, secondo quanto riportato al punto 6.2 delle “linee guida nazionali per la 
certificazione energetica degli edifici”. 
I materiali e gli spessori delle tre soluzioni di parete sono stati definiti con l’obbiettivo di 
contenere le dispersioni invernali ed evitare il surriscaldamento estivo al fine di ridurre 
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drasticamente i consumi di energia primaria per la climatizzazione invernale e estiva, 
nell’ottica del risparmio energetico, come indicato dalla Direttiva europea 2010/31 UE.  
 
Impostazioni di calco e risultati ottenuti  
 
Il modello di abitazione descritto è stato quindi simulato con il software in regime 
dinamico Energy Plus (versione 7.2). Infatti, le caratteristiche del periodo estivo, nonché il 
comportamento soggettivo degli utenti rispetto all’apertura delle finestre, rendono 
necessario il riferimento  un regime in cui tutte le grandezze che intervengono nel bilancio 
dell’edificio (quindi nei flussi di calore) possano variare nel tempo; un tale regime 
permette di considerare la risposta dinamica da parte della struttura, la cui entità varia in 
rapporto alla capacità termica e alle caratteristiche dello scambio termico superficiale. 
Il regime dinamico permette di calcolare il bilancio di calore su un arco di tempo breve 
(ossia l’ora) valutando in modo dettagliato le interazioni tra i vari elementi che 
caratterizzano il comportamento termico ed energetico reale dell’edificio, a differenza del 
regime quasi stazionario in cui il calcolo del bilancio di calore è svolto su un arco 
temporale più lungo (ossia il mese) e che valuta gli effetti dinamici in modo semplificato 
attraverso l’uso di coefficienti correttivi. 
Attraverso la simulazione svolta, è stato valutato l’andamento della temperatura operativa 
all’interno dell’abitazione considerando quest’ultima come un’unica zona termica.  
Di seguito mostriamo i grafici relativi all’andamento della temperatura operativa per tutto 
il periodo estivo in rapporto all’andamento della temperatura dell’aria esterna (temperatura 
esterna bulbo secco). 
Ricordiamo che : 
 la soluzione 1. si riferisce al pacchetto tamponamento con isolante lana di vetro, 
Isover; 
 la soluzione 2 . si riferisce al pacchetto tamponamento con isolante multi riflettente, 
Overall; 
 la soluzione 3. si riferisce al pacchetto tamponamento con isolante aerogel; 
SpaceLoft. 
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Per eseguire una verifica più accurata abbiamo preso in esame “un giorno tipo” del periodo 
estivo ed abbiamo analizzato in maniera dettagliata i risultati riportati graficamente nelle 
pagine seguenti. 
Abbiamo quindi, individuato il giorno 21 luglio, come il più rappresentativo per la stagione 
estiva ed è stato studiato l’andamento della temperatura operativa all’interno 
dell’appartamento nell’arco della giornata.  
Attraverso questo studio è stato possibile valutare l’effettiva incidenze degli apporti termici 
interni (ossia quelli metabolici dovuti alla presenza e alle attività svolte dagli utenti, 
elettrici dovuti alle apparecchiature e all’illuminazione), e della ventilazione impostata 
nelle ore notturne. 
Riportiamo quindi i grafici relativi a ciascuna soluzione tecnologica di tamponamento 
studiata 
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Dall’ analisi dei grafici estrapolati dal programma di calcolo Energy Plus risulta evidente 
che: 
 le ore di sfasamento garantite teoricamente dalla parete in regime stazionario, non 
corrispondono alla reale prestazione in opera; 
 
 gli apporti interni, generalmente non valutati nei calcoli eseguiti secondo il metodo 
suggerito dalla normativa, in realtà, incidono sulla prestazione della parete e sul 
comfort termico dell’edificio; 
 
 la ventilazione, sebbene sia un parametro soggettivo rispetto agli usi e ai 
comportamenti degli utenti, se correttamente impostato, garantisce una mitigazione 
della temperatura percepita all’interno dell’abitazione; è quindi un dato da non 
sottovalutare nell’analisi delle prestazione energetiche complessive. 
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7.  Analisi del sistema edificio – impianto  
Alla luce dei risultati ottenuti relativamente alle tre diverse soluzioni stratigrafiche 
proposte per l’involucro edilizio, ci apprestiamo adesso a valutare complessivamente il 
sistema edificio- impianto. 
Come abbiamo illustrato nei capitoli precedenti, analizzando l’appartamento oggetto di 
studio, lo stato di fatto si trova in una situazione critica a livello di involucro, per cui 
abbiamo proposto soluzioni efficaci per migliorare la resistenza termica delle pareti e 
quindi le dispersioni verso l’esterno, inoltre abbiamo valutato anche la sostituzione degli 
infissi con altri aventi vetri doppi e a bassa trasmittanza termica. 
Un altro aspetto che abbiamo sottolineato e che rappresenta una delle criticità più rilevanti, 
è l’assenza di un impianto di riscaldamento; infatti allo stato attuale gli occupanti degli 
appartamenti del fabbricato di edilizia popolare pisana, nella stagione invernale utilizzano 
per il riscaldamento delle stufe a gas o delle stufe elettriche. 
 
 
 
Abbiamo quindi preso in considerazione due diverse soluzioni impiantistiche da valutare 
nel caso degli appartamenti oggetto di studio; si tratta di : 
 
 soluzione  impiantistica 1. : Caldaia a condensazione 
 
 soluzione impiantistica 2. : Pompa di calore 
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Abbiamo quindi valutato per le due soluzioni impiantistiche i fabbisogni di energia; ossia 
abbiamo considerato ai fini del confronto: 
 
 Epinvolucro ( per cui abbiamo preso una delle tre soluzioni di tamponamento studiate 
poiché sono state studiate a parità di trasmittanza U); 
 Epacs (indice di prestazione energetica per la produzione di acqua calda sanitaria); 
 Epi (indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale);  
 Epgl (indice di prestazione globale) e i rendimenti degli impianti. 
 
Per avere un quadro completo della situazione e per valutare meglio i benefici che 
possiamo trarre a livello energetico dalle soluzioni che ci erano state imposte dalla 
committenza riportiamo di seguito per prima cosa la tabella relativa ai fabbisogni di 
energia dello stato di fatto  considerando le seguenti condizioni . 
Stato di fatto : 
 spessore tamponamenti 28 cm 
 trasmittanza tamponamenti U = 1.77 W/m2K 
 trasmittanza solaio di copertura e solaio pavimento U = 1.77 W/m2K 
 trasmittanza componenti vetrati U = 5.00 W/m2K 
 assenza di impianto di climatizzazione invernale e estiva (sono presenti stufe e 
scaldabagno). 
 
Alla luce di questi dati riportiamo di seguito la tabella riassuntiva del sistema edificio 
impianto allo stato di fatto. 
Nel calcolo abbiamo considerato la presenza di stufe elettriche e di uno scalda bagno 
elettrico per la produzione di acqua calda sanitaria. 
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RISULTATI DEL CALCOLO SISTEMA EDIFICIO-IMPIANTO STATO DI FATTO 
FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA  
Riscaldamento involucro QH,nd 8954.1  kWh Indice di prestazione EPi,inv 179.0 kWh/m
2anno 
Acqua calda sanitaria Qh,W 952.1  kWh Indice di prestazione EPw,ter 0  kWh/m
2anno 
Raffrescamento involucro QC,nd 911  kWh Indice di prestazione EPe,inv 18.22  kWh/m
2anno 
RISCALDAMENTO 
Energia primaria risc. Qp,H 19466 kWh Indice di prestazione Epi 389.32 kWh/m
2anno 
Classe energetica riscaldamento G Rendimento glob. stag. 0.46 
ACQUA CALDA SANITARIA 
Energia primaria ACS Qp,W 2069.9 kWh Indice di prestazione EpACS 41.4 kWh/m
2anno 
Classe energetica ACS G Rendimento glob. stag. 0.46 
FABBISOGNO GLOBALE 
Energia primaria globale Qp,HW 21536 kWh Indice di prestazione Epgl 430.72  kWh/m
2anno 
Classe energetica globale  G Rendimento glob. stag. 0.46 
  
 
Riqualificazione di edilizia sociale pubblica : valutazione comparata della prestazione energetica di tre soluzioni 
d’involucro in regime transitorio. 
 
 
174 
 
Intervento solo sull’involucro edilizio : Cappotto interno 
Valutiamo anche il caso in cui si decida di intervenire soltanto sull’involucro; ossia nel 
caso in cui si decida di eseguire un cappotto interno adottando una delle tre soluzione 
proposte a parità di trasmittanza U= 0.26 W/m
2
K, senza implementare la soluzione con 
l’installazione di un impianto di climatizzazione invernale. 
Possiamo in questo modo vedere con chiarezza quali siano i benefici di cui è possibile 
godere a livello energetico, aumentando la resistenza dei tamponamenti. 
 
Dati: 
 
 trasmittanza tamponamenti U = 0.26 W/m2K 
 trasmittanza solaio di copertura e solaio pavimento U = 0.26 W/m2K 
 trasmittanza componenti vetrati U = 1.20 W/m2K 
 assenza di impianto di condizionamento invernale 
 
 
RISULTATI DEL CALCOLO SISTEMA EDIFICIO-IMPIANTO  
SOLUZIONE SOLO INVOLUCRO 
FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA  
Riscaldamento involucro QH,nd 710  kWh Indice di prestazione EPi,inv 14.21  kWh/m
2anno 
Acqua calda sanitaria Qh,W 952.1  kWh Indice di prestazione EPw,ter 19.04  kWh/m
2anno 
Raffrescamento involucro QC,nd 2273.7  kWh Indice di prestazione EPe,inv 45.47  kWh/m
2anno 
RISCALDAMENTO 
Energia primaria risc. Qp,H 2083.6 kWh Indice di prestazione Epi 41.67 kWh/m
2anno 
Classe energetica riscaldamento B Rendimento glob. stag. 0.46 
ACQUA CALDA SANITARIA 
Energia primaria ACS Qp,W 2069.9 kWh Indice di prestazione EpACS 41.4 kWh/m
2anno 
Classe energetica ACS G Rendimento glob. stag. 0.46 
FABBISOGNO GLOBALE 
Energia primaria globale Qp,HW 4153.5 kWh Indice di prestazione Epgl 83.07  kWh/m
2anno 
Classe energetica globale  C Rendimento glob. stag. 0.46 
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7.1 Analisi della soluzione impiantistica con caldaia a condensazione  
Soluzione Impiantistica 1.  
Caldaia a Condensazione mod. Victirix 26 kW modulante prodotta da Immergas 
E’ una caldaia pensile a camera stagna con potenzialità di 23.6 kW in riscaldamento e 26 
kW in sanitario con campo di modulazione da 23.6 kW a 3.0 kW (in sanitario 26 kW). 
E’ possibile installarla sia all’esterno che all’interno, soluzione ovviamente consigliata. 
In appendice riportiamo la scheda tecnica illustrativa fornita dalla casa produttrice.  
 
Caldaia a condensazione Victrix 26 
 
Come terminali di emissione sono stati suggeriti, dalle indicazioni fornite dal “Progetto 
Apes” dei ventil convettori (di cui in appendice riportiamo la scheda tecnica fornita dal 
produttore). 
 
Il ventilconvettore è un'unità a "tutto ricircolo" di aria. L'aria ambiente viene prelevata dal 
ventilatore, passa attraverso il filtro dove si libera delle polveri grosse, viene spinta verso la 
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batteria di scambio termico dove per convezione forzata scambia calore con l'acqua e poi 
viene espulsa. In caso di riscaldamento il calore viene prelevato, in caso di raffreddamento 
viene ceduto. Quando l'aria viene raffreddata si opera anche deumidificazione: l'umidità 
che viene trattenuta durante lo scambio termico condensa e l'acqua prodotta cade nella 
vasca di raccolta condensa. Questa poi viene fatta evacuare per caduta (o gravità) oppure 
tramite una pompa di rilancio. 
I ventilconvettori rappresentano un'alternativa opportuna ai radiatori convenzionali e ai 
sistemi di riscaldamento a superfici radianti. Il calore viene distribuito nell'ambiente con 
l'ausilio di un ventilatore e quindi è più efficace, consentendo inoltre la inoltre la basa 
temperatura del fluido con evidenti risparmi energetici. 
Rispetto ai convettori convenzionali è così possibile ottenere un'elevata emissione di calore 
già a ridotte temperature di mandata. 
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Dettagli Tecnici Generatore di Calore : Caldaia a Condensazione 
 Caldaia a condensazione mod. Victrix 26 kW; Immergas. 
Sistema di generazione a combustibili fossili. 
I dati che vengono di seguito riportati li abbiamo estrapolati dal programma di calcolo:  
Termolog EpiX3. Il metodo di calcolo per le perdite e dei recuperi del sistema di 
generazione è il metodo di calcolo Analitico - App. B.2 UNI TS 11300-2. 
 
Qgn,out 
Fabbisogno di energia termica in 
uscita dal sistema di generazione 
Qgn,l 
Perdite termiche legate al sistema 
di generazione 
Ql,gn,s 
Perdite termiche legate al sistema 
di accumulo inerziale 
FCu,Px 
Fattore di carico in esercizio del 
generatore  
Qrlh,gn,s 
Recuperi termici del sistema di 
accumulo inerziale  Waux,px 
Potenza degli ausiliari di 
generazione nelle condizioni 
medie di esercizio 
θgn,w 
Temperatura media dell’acqua 
nel generatore Qaux,gn,t 
Fabbisogno di energia elettrica 
degli ausiliari di generazione 
ηgn,Pn,cor 
Rendimento corretto a potenza 
nominale in condizioni di 
esercizio 
Qaux,gn,rl 
Energia termica recuperabile 
dall’energia ausiliaria 
ϕgn,l,Pn,cor 
Perdite corrette a potenza 
nominale 
Qgn,env,rl 
Energia termica recuperabile 
dall’involucro del generatore 
ηgn,Pint,cor 
Rendimento corretto a potenza 
intermedia in condizioni di 
esercizio 
Qgn,rl 
Energia termica recuperabile 
complessiva 
ϕgn,l,Pint,cor 
Perdite corrette a potenza 
intermedia 
Qgn,in 
Fabbisogno di energia termica in 
ingresso al sistema di 
generazione 
ϕgn,l,P0,cor Perdite corrette a potenza nulla Qaux,gn,d 
Fabbisogno di energia elettrica 
degli circolatore del circuito di 
generazione 
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- Potenza utile nominale :    Φgn,Pn: 23,60 kW 
- Potenza intermedia :    Φgn,Pint: 7,08 kW 
- Rendimento a potenza nominale:    ηgn,Pn: 0,87 
- Rendimento a potenza intermedia:   ηgn,Pint: 0,84 
- Perdite di generazione a carico nullo:  Φl,gn,P0: 0,57 kW 
- Temperatura media dell’acqua nel generatore nelle condizioni di prova : 50 °C 
- Temperatura media dell’acqua nel generatore nelle condizioni di prova a Pint: 50°C 
- Fattore di correzione del rendimento a carico nominale, fcor,Pn: 0,0004 1/°C 
- Fattore di correzione del rendimento a carico intermedio, fcor,Pint: 0,0005 1/°C 
 
Mese NG θgn,w ηgn,Pn,cor ϕgn,l,Pn,cor ηgn,Pint,cor ϕgn,l,Pint,cor ϕgn,l,P0,cor ϕgn,l,Px Qgn,l 
 [-] [°C] [-] [kW] [-] [kW] [kW] [kW] [MJ] 
novembre 30 20,39 0,879 3,253 0,856 1,193 0,001 0,034 31,87 
dicembre 31 21,93 0,878 3,272 0,855 1,200 0,010 0,089 176,49 
gennaio 31 22,20 0,878 3,276 0,855 1,202 0,011 0,099 202,73 
febbraio 28 21,28 0,878 3,264 0,855 1,197 0,006 0,066 103,54 
marzo 31 20,09 0,879 3,250 0,856 1,191 0,000 0,024 7,03 
aprile 15 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
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Fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari di generazione  
- Potenza elettrica degli ausiliari a potenza nominale  Waux,Pn: 43,49 W 
- Potenza elettrica degli ausiliari a potenza intermedia  Waux,Pint: 43,49 W 
- Potenza elettrica degli ausiliari a potenza nulla   Waux,P0: 15,00 W 
Mese NG FCu,Px Waux,px Qaux,gn 
 [-] [-] [W] [MJ] 
novembre 30 0,01 15,78 14,82 
dicembre 31 0,02 16,90 33,44 
gennaio 31 0,02 17,10 34,95 
febbraio 28 0,02 16,43 25,92 
marzo 31 0,01 15,56 4,64 
aprile 15 0,00 0,00 0,00 
 
Recuperi elettrici dagli ausiliari elettrici e dall’involucro del generatore  
Fattore di riduzione della temperatura in base all’ubicazione del generatore, bgn: 0,00 
Quota di energia termica ceduta all’ambiente, kgn: 0,75 
Frazione di perdite a carico nullo, pgn,env: 0,50 
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Mese NG Qaux,gn Qaux,gn,rl Qgn,env,rl Qgn,rl 
 [-] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] 
novembre 30 14,82 3,71 0,62 4,32 
dicembre 31 33,44 8,36 9,63 17,99 
gennaio 31 34,95 8,74 11,73 20,47 
febbraio 28 25,92 6,48 4,60 11,08 
marzo 31 4,64 1,16 0,03 1,19 
aprile 15 0,00 0,00 0,00 0,00 
TOTALE  113.77 28.44 26.61 55.06 
 
Fabbisogno di energia in ingresso al sistema di generazione : 
 
Mese NG Qgn,out Ql,gn Qgn,rl Qgn,in 
 [-] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] 
novembre 30 182,02 31,87 4,32 209,56 
dicembre 31 934,98 176,49 17,99 1.093,48 
gennaio 31 1.066,41 202,73 20,47 1.248,67 
febbraio 28 560,59 103,54 11,08 653,05 
marzo 31 41,44 7,03 1,19 47,28 
aprile 15 0,00 0,00 0,00 0,00 
TOTALE  - 2785.44 521.66 55.06 3252.05 
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Il solare termico  
Per quanto riguarda il solare termico, nel caso di studio, non è stato possibile installare 
pannelli o collettori solari in copertura poiché il fabbricato oggetto dell’intervento si trova 
nella periferia della città di Pisa in prossimità della zona Aeroporto Galileo Galilei, in cui è 
vietato l’installazione di detti sistemi in quanto, trovandosi nel cono di atterraggio degli 
aerei possono provocare abbagliamenti e riflessi tali da provocare disagi nelle manovre dei 
velivoli. 
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Sistema Edificio-Impianto  
Il sistema edificio-impianto consiste appunto nello studio combinato dell’involucro edilizio 
e dell’impianto di climatizzazione (invernale e se presente estivo). 
L’impianto è la parte attiva del sistema termodinamico con l’obbiettivo di raggiungere le 
condizioni comfort termo igrometrico negli ambienti confinati nei momenti estremi di 
punta, limitando i consumi energetici e gli impatti sull’ambiente esterno. 
L’involucro è definito come la superficie di controllo che delimita il sistema 
termodinamico “edificio”, ed ha la funzione di controllare i flussi di energia  emessa e di 
mediare le condizioni climatiche esterne al fine di contribuire al raggiungimento delle 
condizioni di comfort negli ambienti confinati; fanno parte dell’involucro pareti divisori 
orizzontali come solai e pavimenti e componenti vetrati. 
Per quanto riguarda l’involucro, avendo studiato tre soluzioni d’involucro differenti a 
parità di trasmittanza termica U, non apporta alcun cambiamento al risultato scegliere l’una 
o l’altra soluzione, per lo studio globale dell’appartamento e ai fini del calcolo del sistema 
edificio-impianto. 
Dettagli Involucro  
Di seguito riportiamo in forma tabellare i dati relativi alle dispersioni dell’involucro : 
Or. : orientamento elemento 
A o l lorde : area o lunghezza lorda [m
2
,m] 
∆ A : area delle strutture in detrazione [m2] 
Anetta : area netta [m
2
] 
U : trasmittanza termica [W/m
2
K] 
Hix : coefficiente di scambio termico della struttura verso l’ambiente x [W/K] 
btr,x : fattore di riduzione equivalente dello scambio termico verso l’ambiente x 
H : coefficiente globale di scambio termico [W/K] 
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Tipologia Verso Or. A o l 
lorde 
ΔA A netta U o Ψ Hix btr,x H 
Parete Esterno W 26,85 5,7 21,15 0,269 5,695 1 5,695 
Serramento Esterno W 2,1 - 2,1 1,2 2,52 1 2,52 
Serramento Esterno W 3,6 - 3,6 1,2 4,32 1 4,32 
Parete Esterno N 23,72 - 23,72 0,269 6,387 1 6,387 
Parete Esterno E 17,28 2,85 14,43 0,269 3,886 1 3,886 
Serramento Esterno E 1,8 - 1,8 1,2 2,16 1 2,16 
Serramento Esterno E 1,05 - 1,05 1,2 1,26 1 1,26 
Parete Vano scale S 21 2,1 18,9 0,223 4,216 0,4 1,686 
Porta Vano scale S 2,1 - 2,1 0,815 1,712 0,4 0,685 
Parete Appartam. 
confinante 
riscaldato  
- 12,3 - 12,3 0,223 2,744 0 0 
Pavimento seminterrato - 62,74 - 62,74 0,268 16,805 0,8 13,444 
Copertura Appartam. 
confinante 
riscaldato  
- 62,74 - 62,74 0,224 14,025 0 0 
          226,63       42,044 
  
Nella tabella seguente vengono indicati gli scambi termici per trasmissione : 
 
Hd : coeff. di scambio termico per trasmissione con l’esterno [W/K] 
Hu : coeff. di scambio termico per trasmissione con ambienti non climatizzati [W/K] 
Ha : coeff. di scambio termico per trasmissione con ambienti climatizzati con altro 
 impianto. [W/K] 
Hg : coeff. di scambio termico per trasmissione con il terreno [W/K] 
Htr : coeff. di scambio termico per trasmissione [W/K] 
 
Zona riscaldata Hd Hu Ha Hg Htr 
Appartamento ex Innocenti  26,228 15,815 0 0 42,044 
Totale 26,228 15,815 0 0 42,044 
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Nella tabella seguente vengono indicati gli scambi termici per ventilazione : 
 
Hv : coeff. di scambio termico per ventilazione [W/K] 
 
Zona riscaldata qve Hv 
Appartamento ex Innocenti  43.5 14.5 
Totale 43.5 14.5 
 
 
Risultati sistema edificio-impianto : 
 
Di seguito riportiamo i risultati in forma tabellare del sistema edificio impianto; inoltre in 
appendice vengono riportati i dati più dettagliati relativi all’involucro edilizio all’impianto 
estrapolati dal programma di calcolo Termolog EpiX3. 
 
RISULTATI DEL CALCOLO SISTEMA EDIFICIO-IMPIANTO SOLUZIONE CON 
RIQUALIFICAZIONE INVOLUCRO E IMPIANTO CALDAIA A CONDENSAZIONE 
FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA  
Riscaldamento involucro QH,nd 710  kWh Indice di prestazione EPi,inv 14.21 kWh/m
2
anno 
Acqua calda sanitaria Qh,W 952.1  kWh Indice di prestazione EPw,ter 19.04 kWh/m
2
anno 
Raffrescamento involucro QC,nd 2273.7  kWh Indice di prestazione EPe,inv 45.47 kWh/m
2
anno 
RISCALDAMENTO 
Energia primaria risc. Qp,H 1420.6 kWh Indice di prestazione Epi 28.4 kWh/m
2
anno 
Classe energetica riscaldamento A Rendimento glob. stag. 0.6 
ACQUA CALDA SANITARIA 
Energia primaria ACS Qp,W 2399.2 kWh Indice di prestazione EpACS 48 kWh/m
2
anno 
Classe energetica ACS G Rendimento glob. stag. 0.4 
FABBISOGNO GLOBALE 
Energia primaria globale Qp,HW 3820.5 kWh Indice di prestazione Epgl 76.41 kWh/m
2
anno 
Classe energetica globale  C Rendimento glob. stag. 0.45 
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7.2 Analisi della soluzione impiantistica con Pompa di Calore: 
Soluzione Impiantistica 2.  
Pompa di Calore mod. NexPolar 006MN  prodotta da  Riello 
NexPolar è la proposta di Riello per il riscaldamento ed il raffrescamento, con possibilità 
di produzione di acqua calda sanitaria per uso domestico ad alta efficienza energetica. 
L’unità è equipaggiata con un controllo di tipo inverter a modulazione, che permette al 
compressore del tipo twin-rotary una modulazione continua dal 30% fino al 120% 
garantendo in qualsiasi momento standard energetici elevati. Il campo di funzionamento 
dell’unità in inverno arriva fino a + 60 °C; in funzionamento estivo la temperatura esterna 
massima è di 47°C con una temperatura massima dell’acqua refrigerata di +18 °C. 
Rappresenta quindi la soluzione ideale per qualsiasi tipo di applicazione residenziale e 
commerciale per il riscaldamento ed il raffrescamento con installazioni a pavimento e/o 
ventilconvettori, seppure i suoi costi più alti rappresentano un limite per l’edilizia 
residenziale pubblica e popolare,. 
Anche in questo caso come terminali di emissione abbiamo scelto dei ventilconvettori. 
 
La tecnologia della pompa di calore : 
Come abbiamo enunciato nei primi capitoli di questo lavoro di tesi, la situazione energetica 
italiana richiede interventi urgenti ed efficaci per affrontare il problema della riduzione dei 
consumi, dell’inquinamento atmosferico, e non ultimo, quello della dipendenza dai 
combustibili fossili. L’Unione Europea ha lanciato una road map per raggiungere entro il 
2020 certi obbiettivi.  
Il settore della climatizzazione è un settore molto energivoro, quindi è chiamato a dare un 
grosso contributo per il miglioramento dell’efficienza dei sistemi. 
La tecnologia delle Pompe di Calore a ciclo annuale, non nuova, ma poco utilizzata in 
Italia, è invece in forte sviluppo in Europa, poiché è in grado di dare un forte contributo al 
raggiungimento degli obiettivi europei. Questi sistemi hanno un efficienza superiore 
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rispetto ai sistemi convenzionali, quindi sono in grado di contribuire al raggiungimento 
della riduzione del 20% dei consumi e delle emissioni di CO2. 
La tecnologia della Pompa di Calore, è un “sistema” che sfrutta le caratteristiche di un 
ciclo termodinamico inverso molto semplice, infatti utilizza l’energia fornita da aria fornita 
da aria, acqua e suolo ecc, per fornire il riscaldamento/raffrescamento e la produzione di 
acqua calda.  
L’utilizzo di pompe di calore aumenta di per sè l’efficienza energetica e con l’uso di fonti 
di energia rinnovabili di cui esse stesse sono espressione contribuisce in modo sostanziale 
alla riduzione delle emissioni di gas a effetto serra. Il miglioramento dell’efficienza delle 
pompe di calore riduce sempre di più il fabbisogno di energia primaria per far funzionare i 
sistemi ausiliari (gas e energia elettrica). 
Mentre l’energia elettrica utilizzata dalle pompe di calore a volte è vista come una 
debolezza della tecnologia, essa può invece essere considerata un vantaggio importante per 
quanto riguarda l’effetto ambientale totale del sistema : le emissioni di CO2 si riducono di 
circa il 75% rispetto al calore prodotto dagli impianti di riscaldamento a combustibili 
fossili. 
La pompa di calore è costituita da un circuito chiuso, percorso da uno speciale fluido 
(frigorigeno) che, a seconda delle condizioni di temperatura e di pressione in cui si trova, 
assume lo stato di liquido o di vapore. 
Il circuito chiuso è costituito da: 
• un compressore 
• un condensatore 
• una valvola di espansione 
• un evaporatore 
Il condensatore e l’evaporatore sono costituiti da scambiatori di calore, cioè nei quali 
scorre il fluido frigorigeno tubi posti a contatto con un fluido di servizio (che può essere 
acqua o aria). Questo cede calore al condensatore e lo sottrae all’evaporatore. 
Nel funzionamento il fluido frigorigeno, all’interno del circuito, subisce le seguenti 
trasformazioni: 
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• compressione: il fluido frigorigeno allo stato gassoso e a bassa pressione, proveniente 
dall’evaporatore, viene portato ad alta pressione; nella compressione si riscalda assorbendo 
una certa quantità di calore. 
• condensazione: il fluido frigorigeno, proveniente dal compressore, passa dallo stato di 
vapore a quello liquido cedendo calore all’esterno. 
• espansione: passando attraverso la valvola di espansione il fluido frigorigeno liquido si 
trasforma parzialmente in vapore e si raffredda in condizioni irreversibili. 
• evaporazione: il fluido frigorigeno assorbe calore dall’esterno ed evapora completamente. 
L’insieme di queste trasformazioni costituisce il ciclo della pompa di calore: fornendo 
energia con il compressore, al fluido frigorigeno, questo, nell’evaporatore, assorbe calore 
dal mezzo circostante e, tramite il condensatore, lo cede al mezzo da riscaldare. 
 
Riassumendo, nel corso del suo funzionamento, la pompa di calore: 
• consuma energia elettrica nel compressore 
• assorbe calore nell’evaporatore, dal mezzo circostante, che può essere aria o acqua 
• cede calore al mezzo da riscaldare nel condensatore (aria o acqua). 
Il vantaggio nell’uso della pompa di calore deriva dalla sua capacità di fornire più energia 
(calore) di quella elettrica impiegata per il suo funzionamento in quanto estrae calore 
dall’ambiente esterno (aria-acqua o altra sorgente). 
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L’efficienza di una pompa di calore è misurata dal coefficiente di prestazione “C.O.P.” che 
è il rapporto tra energia fornita (calore ceduto al mezzo da riscaldare) ed energia elettrica 
consumata. 
Il C.O.P. è variabile a seconda del tipo di pompa di calore e delle condizioni di 
funzionamento ed ha, attualmente, valori prossimi a 4 anche per pompe di calore ad aria. 
Questo vuol dire che per 1 kWh di energia elettrica consumato, fornirà 4 kWh (3440 kcal) 
di calore al mezzo da riscaldare. 
Il C.O.P. sarà tanto maggiore quanto più bassa è la temperatura a cui il calore viene ceduto 
(nel condensatore) e quanto più alta quella della sorgente da cui viene assorbito 
(nell’evaporatore). Al di sotto di una temperatura compresa tra - 2°C e 2°C la pompa di 
calore si disattiva in quanto le sue prestazioni si ridurrebbero significativamente. Va tenuto 
conto inoltre che la potenza termica resa dalla pompa di calore dipende dalla temperatura a 
cui la stessa assorbe calore, all’interno dell’evaporatore. 
 
Le principali sorgenti fredde sono: 
 
• l’aria: l’aria come sorgente fredda ha il vantaggio di essere disponibile ovunque; tuttavia 
la potenza resa dalla pompa di calore diminuisce con la temperatura della sorgente. 
Nel caso si utilizzi l’aria esterna, è necessario (intorno a 0°C), un sistema di sbrinamento 
che comporta un ulteriore consumo di energia. 
 
• l’acqua: di falda, di fiume, di lago quando questa è presente in prossimità dei locali da 
riscaldare e a ridotta profondità; l’acqua come sorgente fredda garantisce le prestazioni 
della pompa di calore senza risentire delle condizioni climatiche esterne; tuttavia richiede 
un costo addizionale dovuto al sistema di adduzione. 
 
• Il terreno, come sorgente fredda ha il vantaggio di subire minori sbalzi di temperatura 
rispetto all’aria. 
 
Le tubazioni orizzontali vanno interrate ad una profondità minima da 1 a 1,5 metri per non 
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risentire troppo delle variazioni di temperatura dell’aria esterna e mantenere i benefici 
effetti dell’insolazione. È necessaria una estensione di terreno da 2 a 3 volte superiore alla 
superficie dei locali da riscaldare. Si tratta quindi di una soluzione costosa, sia per il 
terreno necessario che per la complessità dell’impianto. 
 
L’aria o l’acqua da riscaldare sono detti pozzo caldo. 
Nel condensatore il fluido frigorigeno cede al pozzo caldo sia il calore prelevato dalla 
sorgente fredda che l’energia fornita dal compressore. 
Il calore può essere ceduto all’ambiente attraverso: 
• ventilconvettori, costituiti da armadietti nei quali l’aria viene fatta circolare sopra corpi 
scaldanti; 
• serpentine inserite nel pavimento, nelle quali circola acqua calda; 
• canalizzazioni, che trasferiscono direttamente il calore prodotto dalla pompa di calore ai 
diversi locali. 
Le pompe di calore si distinguono in base alla sorgente fredda e al pozzo caldo che 
utilizzano. Possono quindi essere del tipo: 
Diverso e più vantaggioso, è l’impiego come sorgente fredda dell’aria interna viziata (aria 
estratta) che deve essere comunque rinnovata. 
 
È ormai molto attuale l’applicazione della pompa di calore per la climatizzazione degli 
ambienti nel settore residenziale e nel terziario (esercizi commerciali di medie dimensioni; 
parrucchieri; cucine di ristoranti; studi professionali), in alternativa ai sistemi 
convenzionali composti da refrigeratore più caldaia. La stessa macchina infatti, mediante 
una semplice valvola, è in grado di scambiare tra loro le funzioni dell’evaporatore e del 
condensatore, fornendo così calore in inverno e freddo in estate (tipo Invertibile). 
L’applicazione della pompa di calore alla climatizzazione ambientale (riscaldamento + 
raffrescamento) è la più conveniente poiché comporta un minor tempo di ammortamento 
del costo d’impianto rispetto ad un utilizzo per il solo riscaldamento. 
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Nel caso di edifici esistenti, l’applicazione della pompa di calore per il condizionamento 
degli ambienti, sia invernale che estivo, richiede un intervento di ristrutturazione 
dell’intero impianto termico ed elettrico, con conseguente maggior costo. 
Diverse sono le applicazioni della pompa di calore nei settori terziario e industriale, ad 
esempio: la climatizzazione delle piscine, l’essiccazione e processi tecnologici a bassa 
temperatura nell’industria agro-alimentare, ecc. .  
 
La pompa di calore cha abbiamo scelto di installare nell’ appartamento oggetto di studio, è 
del tipo idronica, cioè produce anche acqua calda sanitaria. 
Come terminali di emissione avevamo già indicato dei ventil convettori adatti per adatti 
per sistemi di riscaldamento a bassa temperatura. Viene così garantito un esercizio della 
pompa di calore più efficiente e quindi economico in esercizio di riscaldamento, in quanto 
un abbassamento della temperatura di mandata di solo 1 °C riduce i costi di riscaldamento 
del 2,5 % circa. Il miglioramento della potenza termica rispetto ai radiatori si ottiene grazie 
a un ricircolo attivo dell'aria. 
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Dettagli Tecnici Generatore di Calore  Pompa di Calore 
Temperatura del circuito di mandata di progetto :   50 °C 
Temperatura del circuito di ritorno di progetto :   40 °C 
Temperatura media di progetto :     45 °C 
Temperatura del pozzo caldo per la produzione di ACS :  45 °C 
 
Funzionamento : 
Funzionamento di tipo modulante 
Pozzo caldo : Acqua     
Tipo di pozzo caldo : senza accumulo 
Sorgente fredda : Aria esterna  
 
Efficienza e Potenza : 
 
Efficienza COP : 
 
 
 
 
Potenza Termica Utile  (kW) : 
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Temperature minime di funzionamento  
Temperatura limite minima di funzionamento (TOL) : -20 °C  (temperatura esterna 
dichiarata dal produttore, al disotto della quale la pompa di calore non è in grado di erogare 
alcuna capacità di riscaldamento; al disotto di tale temperatura la capacità dichiarata è 
zero). 
Temperatura minima di cut-off : -5 °C (temperatura del pozzo freddo sotto la quale la 
pompa si spegne, è assegnata dal progettista per massimizzare l’efficienza della pompa; il 
valore deve essere superiore al valore TOL).  
 
Sistema Edificio-Impianto  
Di seguito riportiamo i risultati in forma tabellare del sistema edificio impianto 
considerando che, per i dettagli dell’ involucro riguardanti le dispersioni per trasmissione e 
ventilazione degli elementi che lo compongo, possiamo fare riferimento ai dati indicati nel 
capitolo precedente, poiché nella soluzione che qui ci apprestiamo a valutare il sistema 
involucro (pareti, solai e componenti finestrati) rimane infatti invariato, ciò che cambia è 
l’impianto che, nel caso precedente, era una caldaia a condensazione,mentre in questo è 
una pompa di calore. 
In appendice vengono riportati i dati più dettagliati relativi all’involucro edilizio e 
all’impianto estrapolati dal programma di calcolo Termolog EpiX3. 
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RISULTATI DEL CALCOLO SISTEMA EDIFICIO-IMPIANTO SOLUZIONE 
RIQUALIFICAZIONE INVOLUCRO E IMPIANTO POMPA DI CALORE 
FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA  
Riscaldamento involucro QH,nd 710  kWh Indice di prestazione EPi,inv 14.21 kWh/m
2
anno 
Acqua calda sanitaria Qh,W 952.1  kWh Indice di prestazione EPw,ter 19.04 kWh/m
2
anno 
Raffrescamento involucro QC,nd 2273.7  kWh Indice di prestazione EPe,inv 45.47 kWh/m
2
anno 
RISCALDAMENTO 
Energia primaria risc. Qp,H 692.9 kWh Indice di prestazione Epi 13.86  kWh/m
2
anno 
Classe energetica riscaldamento A+ Rendimento glob. stag. 1.03 
ACQUA CALDA SANITARIA 
Energia primaria ACS Qp,W 5553.8 kWh Indice di prestazione EpACS 111.0 kWh/m
2
anno 
Classe energetica ACS G Rendimento glob. stag. 0.2 
FABBISOGNO GLOBALE 
Energia primaria globale Qp,HW 6246.7 kWh Indice di prestazione Epgl 124.9 kWh/m
2
anno 
Classe energetica globale  D Rendimento glob. stag. 0.3 
En. Primaria rinnovabile Qp,HW,r 7413.8 kWh Quota rinnovabile  54.3 % 
 
Confronto tra le due soluzioni impiantistiche proposte :  
Alla luce dei risultati ottenuti dalle due soluzioni impiantistiche proposte, considerando 
l’intervento sull’involucro con cui, attraverso le tre diverse soluzioni tecnologiche di 
tamponamento, abbiamo un valore di trasmittanza delle pareti pari a U= 0.26 W/m
2
K; per 
cui è opportuno eseguire un confronto, esplicato in forma di grafico, attraverso il quale è 
visibile in maniera migliore, i benefici a livello energetico che possiamo ottenere 
apportando tali soluzioni all’appartamento oggetto di studio : 
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7. 4 Analisi dei costi 
Alla luce dei risultati che abbiamo riscontrato dal confronto tra le varie tipologie di 
intervento, di cui di seguito riportiamo una tabella che esemplifica tale comparazione in 
termini di coefficienti di prestazione energetica, riteniamo giusto completare con una breve 
analisi dei costi. 
 
 
Per quanto riguarda i costi abbiamo fatto una stima, riferendoci ai produttori i quali ci 
hanno fornito il prezziario dei prodotti per l’anno in corso che di seguito riportiamo in 
forma tabellare (i prezzi sono iva inclusa) 
  
0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
Epi.inv. Epe.inv. Epi.acs Epi Ep.gl 
Stato di fatto 179 18,22 41,4 389,32 430,7 
Install. Caldaia a condensazione 179 18,22 40,82 257,07 297,9 
Intervento solo involucro 19,17 42,91 41,4 41,6 83,07 
Intervento involucro + caldaia a 
condensazione 
14,21 45,47 48 28,4 76,41 
Intervento caldaia a 
condensazione + pomap di 
calore  
14,21 45,47 111 13,86 124,9 
kW
/m
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n
n
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Abbiamo quindi eseguito una stima dei costi per ciascun intervento di riqualificazione 
studiato; nella tabella riportata di seguito riassumiamo gli indici di prestazione enrgetica 
raggiunti con ciascuna soluzione e  i costi previsti. 
 
 EPi,inv 
kWh/m2a 
EPe,inv 
kWh/m2a 
EpACS 
kWh/m2a 
Epi 
kWh/m2a 
Epgl 
kWh/m2a 
Costo investimento € 
Stato di fatto 179 18.22 41.4 389.32 430.7 - 
Installazione  caldaia 
a condensazione 
179 18.22 40.82 257.07 297.9 3 430,24€ 
Intervento solo involucro 19.17 42.91 41.4 41.67 83.07 
Soluz. 1 Isover : 9 715 € 
Soluz. 2 Overall :11 264 € 
Soluz. 3 Aerogel :20 296 € 
Intervento involucro + 
installazione caldaia a 
condensazione 
14.21 45.47 48 28.4 76.41 
Soluz. 1 Isover : 13 145 € 
Soluz. 2 Overall : 14 694 € 
Soluz. 3 Aerogel: 23 726 € 
Intervento involucro + 
installazione pompa di 
calore 
14.21 45.47 111 13.86 124.9 
Soluz. 1 Isover : 16 306 € 
Soluz. 2 Overall: 17 855 € 
Soluz. 3 Aerogel: 26 887 € 
 
 
Prodotto Prezzo 
Caldaia a condensazione mod. Victricx 26 
di Immergas (installazione inclusa) 
2 571 € 
Split Aermec   330  € 
Pompa di calore mod. Nex Polar 006 MN di Riello 4 776  € 
Costo mano d’opera operaio specializzato  35 €/mq 
Materiale isolante Isover Mupan K G3 12.10 €/mq 
Costo manodopera per realizzare il cappotto  35 €/mq 
Materiale isoalante Overfoil 19 22  €/mq 
Costo manodopera per realizzare il cappotto  42 €/mq 
Materiale isolante Spaceloft  129 €/mq 
Costo manodopera per realizzare il cappotto  35 €/mq 
Infissi tipo Finestral Top 72    n. 6 5 450 € 
Riqualificazione di edilizia sociale pubblica : valutazione comparata della prestazione energetica di tre soluzioni 
d’involucro in regime transitorio. 
 
 
197 
 
8. Conclusioni  
Il settore edilizio è responsabile del 42% dei consumi finali di energia e del 51% delle 
emissioni di gas serra. La causa maggiore di tali percentuali è riferita al patrimonio di 
edilizia esistente, in particolare quello edificato prima dell’entrata in vigore della legge 
373/1976, che conteneva le prime indicazioni e prescrizioni per la costruzione di edifici a 
buona efficienza energetica. 
Alla luce di queste considerazioni e in base agli obblighi imposti dalle più recenti Direttive 
Europee sui consumi energetici in edilizia, emerge che lo scopo degli interventi di 
riqualificazione edilizia non possa che essere quello di contenere i consumi e i costi dal 
punto di vista energetico.  
Per questo motivo si ritiene di prioritaria importanza studiare ed intervenire con strategie 
che mirino al contenimento delle dispersioni tramite l’involucro edilizio e quindi con una 
riqualificazione dello stesso comprensiva anche di miglioramenti impiantistici. 
La progettazione di soluzioni d’involucro in accordo con la normativa energetica nazionale 
garantisce il raggiungimento di comfort accettabili sia per quanto riguarda il periodo 
invernale sia quello estivo.  
Abbiamo inoltre riscontrato, dato che l’Italia è caratterizzata da un clima di tipo 
mediterraneo, quanto risulta importante analizzare in maniera dettagliata il comportamento 
dell’involucro edilizio nella stagione estiva. Alle nostre latitudini, infatti, il problema del 
surriscaldamento estivo è legato all’intensità della radiazione solare incidente 
sull’involucro opaco e trasparente, all’umidità, alla temperatura dell’aria esterna. 
Quindi, in aggiunta alla verifiche imposte dalla Normativa riguardanti la massa superficiale 
Ms e la trasmittanza termica periodica YIE , si è ritenuto utile prendere in considerazione il 
fattore di attenuazione e lo sfasamento dell’onda termica; inoltre con l’analisi in regime 
transitorio, eseguita con il programma di calcolo Energy Plus, è stato possibile simulare il 
reale comportamento dell’involucro e valutare il contributo della capacità termica dello 
stesso, al controllo delle oscillazioni della temperatura operativa. 
Infatti le caratteristiche del periodo estivo, nonché il comportamento soggettivo degli utenti 
rispetto all’apertura delle finestre e all’uso degli elettrodomestici, rendono necessario il 
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riferimento a un regime in cui tutte le grandezze che intervengono nel bilancio dell’edificio 
possono variare nel tempo. 
Il regime dinamico permette di eseguire il calcolo su un arco di tempo breve (l’ora) 
valutando in modo dettagliato le interazioni tra i vari elementi che caratterizzano il 
comportamento termico ed energetico reale dell’edificio a differenza del regime quasi 
stazionario in cui il calcolo è svolto su un arco temporale più lungo (il mese) e che valuta 
gli effetti dinamici in modo semplificato attraverso l’uso di coefficienti correttivi. 
Questo tipo di analisi è molto utile soprattutto quando è necessario eseguire il confronto tra 
più soluzioni tecnologiche d’involucro; nel caso di studio, oggetto del presente lavoro, le 
tre soluzioni proposte presentano pari trasmittanza, come del resto è stato imposto ai fini 
del confronto, ma anche per quanto riguarda i parametri caratterizzanti il periodo estivo, 
non sono state  apprezzate sostanziali differenze tra le stratigrafie analizzate.  
Eseguendo un’analisi più dettagliata, in un arco di tempo concentrato in una “giornata 
tipo”, si è notato, come il comportamento reale della parete sia distante dalle prestazioni 
teoriche valutate in fase stazionaria; emerge la necessità per il progettista di allargare il 
campo di indagine, considerando, in fase di valutazione energetica ad esempio gli apporti 
dovuti ai carichi temici interni e la ventilazione; in questo modo è possibile conseguire 
un’interpretazione più accurata del reale comportamento delle strutture selezionate. 
 
Sarebbe oltremodo utile approfondire tale studio comparativo introducendo nuove proposte 
e nuovi materiali isolanti, in modo da riscontrare in quale misura sia possibile migliorare 
ulteriormente le prestazioni energetiche dell’involucro. 
Come ultimo termine di confronto, assolutamente da non sottovalutare quando si tratta di 
riqualificazioni energetiche su edifici di edilizia pubblica e sociale, è l’aspetto economico; 
lo scopo è infatti quello di raggiungere soluzioni ottimali dal punto di vista energetico che 
garantiscano buoni livelli di comfort per i fruitori ma con costi ragionevoli per le 
amministrazioni pubbliche che li sostengono; ed almeno in questa direzione si è visto che 
le tre soluzioni proposte erano tutt’altro che simili. 
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In conclusione, alla luce delle valutazioni fatte, rimane da preferire la seconda soluzione 
(realizzata con materiale isolante multi riflettente) rispetto altre, poiché è l’unica che non 
presenta problemi di condensa e anche il costo di realizzazione rientra negli standard 
richiesti per edifici di edilizia popolare. 
